BESCHREIBUNG 



Gratprufungs-Sensorvorrichtung 

Die Erflndung betrifft eine Gratprufungs-Sensorvorrichtung. 

Grate konnen uberall dort entstehen, wo Werkstucke mittels spanabhebender 
Materialbearbeitung bearbeitet werden. Beispielsweise konnen Grate an Boh- 
rungen entstehen. Grate konnen aus verschiedenen Grunden storend sein. 
Beispielsweise sollten an abzudichtenden Trennflachen keine Grate vorhanden 
sein, da sonst das Dichtungsergebnis beeinfluBt wird. Es kann gewiinscht sein, 
daB bei bestimmten Werkstucken kein Materialuberstand vorliegt. Vorhandene 
Grate, welche bei einer Bauteilmontage abfallen, konnen storend sein. Fallen 
sie Im Betrieb eines Aggregats ab, kann dieses zerstort werden. Grate an 
Materialkanten eines zu beschichtenden Werkstucks konnen unregelmaBige 
Lackdichten verursachen. Scharfkantige Grate an auBeren Werk- 
stuckoberflachen konnen zu Schnittverletzungen fuhren. 

Es ist deshalb oft notwendig, nach der Werkstuckbearbeltung eine Gratprufung 
durchzufuiiren, wobei diese zwel Aspekte fiaben kann, namlich eine qualitative 
Gratprufung, ob Grate vorhanden sind und eine quantitative Prufung, ob bei- 
spielsweise eine bestlmmte Hohentoleranz eines Grats uberschritten Ist. 
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Gratprufungen warden bisher ubiicherweise manuell durchgefuhrt, indem bei- 
splelswelse mit dem Finger, dem Fingernagel, einem Zahnstocher, einem 
Rohrreiniger mit Wattebesatz, einer Bleistiftspitze oder einem Absteckdorn 
eine entsprechende Werkstuckoberflache abgetastet wird. Es werden auch 
visuelle Methoden verwendet, indem beispielsweise ein Grat mit dem bloBen 
Auge gepruft wird, unter einem Mikroskop oder mittels einer Lupe, einem 
Otoskop Oder mittels elnes Endoskops. 

Solche Methoden sind sehr zeitaufwendig und mindestens der quantitative 
Informationsgehalt ist relativ gering. 

Aus der JP 06066536 A ist ein Verfahren zur Vermessung von Gratformen und 
Ausmessungen bekannt, wobei der Grat durch Scherung entstanden ist. Uber 
Scanningmittel wird mit einem Laserstralil eine entsprecliende Plattenkante 
abgetastet und es sind LIchtempfanger vom Positionsdetektionstyp vorge- 
sehen. Bei einer entspreclienden Vorrichtung ist eine aufwendige Optik notig. 
Da ein groBes freies Siclitfeld vorlianden sein muB, lassen sicli innere Werk- 
zeugoberflachen damit nicht abtasten. Auch Ist das MeBergebnis sehr anfaliig 
gegenuber Verschmutzungen im SIchtfeld, die den Strahlengang beeinflussen 
konnen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Gratprufungs-Sensor- 
vorrichtung zu schaffen, welche universell und auf einfache Weise einsetzbar 
ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB die Gratprufungs- 
Sensorvorrichtung zur Prufung von Graten an einem Werkstuck mindestens 
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einen Abstandssensor mit einem Detektorkopf umfaBt, wobei der Detektorkopf 
In einem Abstand zu dem Werkstuck positionierbar ist und Detektorkopf und 
Werkstuck relativ zuelnander beweglich sind, und wobei der Detektorkopf 
elektromagnetisch an das Werkstuck koppelbar Ist oder durch das Werkstuck 
mit einem elektromagnetisclien Signal beaufschlagbar ist und die Ankopplung 
an das Werkstuck oder ein elektromagnetisches Reaktionssignal des Werk- 
stucks auf das Beaufsclilagungssignal abliangig von einem Abstand zwisciien 
Detektorkopf und Werkstuck sind, so daB dieser Abstand beruhrungsfrei er- 
mlttelbar ist und durch den Detektorkopf eine Werkstuckoberflache beruh- 
rungsfrei abtastbar ist. 

Durch die erfindungsgemaSe Verwendung eines Abstandssensors als elgenes 
Bauteil, wobei dieser Abstandssensor in Wechselwirkung mit dem Werkstuck 
tritt und die Wechselwirkung von dem Abstand zwischen Abstandssensor und 
Werkstuck abhangt, laBt sich auf einfache Welse eine Gratprufung durch- 
fuhren. Der Abstandssensor blldet dabei ein Sensorfeld aus, welches lokal an 
das Werkstuck koppelt. Dadurch lassen sich auch innere Werkstuckoberflachen 
prufen, wenn der Abstandssensor entsprechend eingefuhrt wird. Die Uber- 
prufung erfolgt aber beruhrungsfrei, so daB ein einfacher und insbesondere 
auch maschineiler Einsatz ermoglicht ist. 

Auch ist erfindungsgemaB der EinfluS von Verschmutzungen verringert, da 
diese sich hochstens auf das lokale Sensorfeld auswirken. 

Da die Ankopplung des Abstandssensors an das Werkstuck von dem Abstand 
beeinfluBt Ist und das Vorhandensein eInes Grats wiederum den Abstand 
selber andert, lassen sich auch quantitative Informationen bezugllch des 
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Grats ermlttein, beispielsweise dessen Ausdehnungen und damit verbunden 
derTyp des Grats. 

Vorteilhafterweise weist der Detektorkopf eine aktlve Flache auf, uber welche 
eine lokale Ankopplung an das Werkstuck erfolgt oder uber welche Beauf- 
schlagungssignale lokal an einem WerkstQckoberflachenbereich abgegeben 
und Reaktionssignale von diesem Bereich empfangen werden. Dadurch laBt 
sich eine entsprechende Werkstuckoberflache - innere oder auBere - abtasten 
und die Lage der aktiven Flache relativ zur Werkstuckoberflache bestimmt den 
Abtastberelch, In welchem auf Grate gepruft wird. Es laBt sich also eine lokale 
Abtastung durchfuhren, indem Detektorkopf und Werkstuck relativ zuelnander 
bewegt werden, wobel die Graterkennung selber beruhrungsfrei erfolgt und 
sich auch quantitative Aussagen machen lassen. 

Gunstig ist es, wenn Detektorkopf und Werkstuck parallel zu einer Abstands- 
richtung relativ zuelnander beweglich sind. Dadurch laBt sich beispielsweise 
der Detektorkopf in eine Bohrung am Werkstuck eintauchen, urn diese auf 
Grate zu uberpriifen. Es laBt sich dadurch auch, wenn ein Detektorkopf iiber 
eine Werkstuckoberflache gefuhrt werden soil, ein deflnierter Abstand zu 
dieser Oberflache einstellen. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn Detektorkopf 
und Werkstuck quer zu einer Hohenabstandsrichtung relativ zueinander be- 
weglich sind, um so beispielsweise eine auBere Werkstuckoberflache abtasten 
zu konnen. 

Ganz besonders vorteilhaft Ist es, wenn eine Positioniervorrichtung zur Posl- 
tlonierung und Bewegung des Detektorkopfs relativ zum Werkstuck vorge- 
sehen ist. Es laBt sich dann eine definierte Bewegung des Detektorkopfs relativ 



A 99 819 t 
7. 3anuar 2002 
t-241 



zum Werkstiick erreichen und insbesondere laBt sich dieses auf definierte 
Weise abtasten. 

GQnstig ist es dazu, wenn der Detektorkopf durch die Positioniervomchtung 
iangs linear unabhangiger Koordinatenrichtungen bewegbar ist, urn so einen 
maximalen Bewegungsspielraum zu erhalten. 

Welterhln gunstig ist es, wenn der Detektorkopf relativ zum Werkstuck dreh- 
bar ist. Beispielsweise kann dann der Detektorkopf als Sonde in eine Boiirung 
eingefuhrt werden und dort gedreht werden, urn einen ganzen Umfangsbereich 
einer Inneren Werkstuckoberflaclie zu prufen. 

Bei einer kostengunstigen Variante wird eine Positfoniervorrichtung fiir ein 
Werkzeug zur Bearbeitung des Werkstucks als Posltioniervorrichtung fur einen 
Abstandssensor verwendet. Die Posltioniervorrichtung fur ein Werkzeug mu6 
diesenti genau die Bewegungsmogliclikeiten gestatten, die zur definierten Be- 
arbeitung des Werkstucks erforderlicli sind. Diese Bewegungsmoglichkeiten 
lassen sich dann zur Uberprufung des Werkstucks mittels eines Abstands- 
sensors einsetzen, urn das Werkstuck insbesondere auch automatisch bezug- 
llch Graten prufen zu konnen. Ein MeBkopf der erfindungsgemaBen Grat- 
prufungs-Sensorvorrichtung laBt sich dann als Austauscheinheit statt des 
Werkzeugs insbesondere direkt nach der Werkzeugbearbeitung an dem Werk- 
stuck zur Gratprufung verfahren, ohne daB das Werkstuck umgespannt 
werden muB. Das Koordinatensystem fur die relative Bewegung zum Werk- 
stuck blefbt daher erhalten, so daB neben der Zelterspamis auch kein Ge- 
nauigkeitsveriust eintritt. Die sowieso vorhandene Werkzeug-Positlonier- 
vorrichtung wird also als genaue Positioniervorrichtung fur einen Abstands- 
sensor verwendet, so daB dieser relativ zum Werkstuck beliebig positionlerbar 
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ist und die Informationen uber die relative Position zum Werkstuck kontinuler- 
llch zur Verfugung stehen. 

Giinstigerwelse ist der Detektorkopf als Sonde ausgebiidet Oder In elner Sonde 
angeordnet, so daS auch innere Oberflaciien des Werkstucks abgetastet 
werden konnen. Insbesondere ist die Sonde dazu in eine Boiirung am Werk- 
stuck einfuhrbar, urn beisplelsweise Grate an Querverschneidungen detek- 
tieren zu konnen. 

Gunstig ist es dabei, wenn elektronische Komponenten der Vorrichtung und 
Insbesondere des Abstandssensors ganz oder tellweise In der Sonde Integriert 
sind, so daB die Storsictierheit erhoht Ist. 

Zur deiinierten Prufung eines Werkstucks bezuglich Graten ist vorzugsweise 
ein Sichtbereich des Abstandssensors eingestellt. Durch die Einstellung des 
Sichtbereichs wird die Ausbildung und raumliche Lage eInes Sensorfelds des 
Abstandssensors mit seiner aktiven Flache bezuglich des Werkstucks gezlelt 
eingesetzt und der lokale Berelcli der Werkstuckoberflache, welcher uberpruft 
wird, wird gezlelt eingestellt. 

Es kann dann gunstig sein, wenn ein Sichtbereich und somit auch eine Blick- 
richtung des Abstandssensors elektromagnetisch einstellbar ist. Damit kann 
die Blickrichtung gezielt eingestellt und auch verandert werden. Beispielsweise 
kann ein Sensorfeld gedreht werden. Die Einstellung kann dabei durch 
Einstellung der Positionierung des Detektorkopfs relativ zum Werkstuck er- 
folgen, wobei dies durch ein elektronnagnetisches Signal veranlaBt wird, oder 
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alternativ oder zusatzlich auch durch Einstellung der Ausbildung des Sensor- 
feids am Detektorkopf. 

Es kann dabei bel einer Variante einer Ausfuhrungsform vorgesehen sein, da6 
der Abstandssensor derart ausgeblldet und/oder abgeschirmt ist, daB die 
elektromagnetische Ankopplung zwischen Detektorkopf und Werkstuck auf 
einen bestimmten Sichtbereich beschrankt ist, der insbesondere zur Uber- 
priifung des Werkstucks gewunscht wird. 

Der bestimmte Sichtbereich kann eine Sichtrichtung umfassen, welche im 
wesentlichen quer zu einer Langsrichtung eines Abstandssensors ist. Es laBt 
sich dann beispielsweise ein Abstandssensor langs einer Achse einer Bohrung 
verschieben, wobei wahrend der Verschiebung die Bohrungswande prufbar 
sind. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB der bestinnmte Sichtbereich eine Sicht- 
richtung umfaBt, welche im wesentlichen parallel zu einer Langsrichtung eines 
Abstandssensors ist. Dadurch laBt sich beispielsweise eine auBere Oberflache 
eines Werkstucks priifen, wenn der Abstandssensor uber das Werkstuck. ge- 
fuhrt wird. 

Es sind auch Mischformen moglich, bei denen eine Sichtrichtung eingesteilt 
wird, welche in einem bestimmten Winkel beispielsweise zu einer Langsrich- 
tung eines Abstandssensors liegt; der Sichtbereich wird vorteilhafterweise an 
die spezielle Anwendung angepaBt. 
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Es kann vorgesehen sein, daB in einem MeBkopf eine Signalvorverarbeitung 
erfolgt und eine Auswerteeinheit zur Gratprufung vorgesehen ist. Das vom 
MeBkopf gelieferte Signal entiialt dann die Abstandsinformationen und die 
Auswerteeinlieit wertet diese Informationen liinsichtlicli der Gratprufung aus. 
Die Auswerteeinheit kann dabei in dem MeBkopf integriert sein oder von ihm 
getrennt. Beispielsweise kann as sich urn einen PC handein, um einen Tail 
einer Steuereinrichtung einer BearbeitungsstraBe oder um eine Micokontroller- 
S schaltung, wobel die Auswertung mittels Software und/oder einer diskreten 
2 Schaltung durchfiihrbar Ist. Ein entsprechender Auswertungsalgorithmus 
^1 umfaBt beispielsweise den Vergleich mit Referenzverlaufen, um beispielsweise 
4? anzuzeigen, ob die Werkstuckquaiitat innerhalb oder auBerhalb eines Toleranz- 
bereichs liegt. Der Auswertungsalgorithmus konnte bei einer Werkstuckserie 
P auch einen zeitlichen Vergleich umfassen, gemaB dem die Gratbildung in ihrer 
U zeitlichen Entwicklung uberwacht wird, um beispielsweise eine indirekte 
p;^ Werkzeug-Qualltatsuberwachung durchzufuhren. 

m 

Bei einer Varlante einer Ausfuhrungsform ist der Detektionskopf mit Kontakten 
versehen, so daB er mit einer in einem Abstand angeordneten Einrichtung 
verbindbar ist. Es laBt sich dann der Detektionskopf beispielsweise mit einer 
Spannung versorgen, wobei ein Netzgerat oder dergleichen in einem Abstand 
von dem Detektionskopf angeordnet ist. Es laBt sich auch eine Auswerteeinheit 
in einem Abstand vom Detektionskopf anordnen und insbesondere in einem 
solchen Abstand, daB diese nicht im Bereich der Werkstuckbearbeitung liegt. 

Es kann alternativ auch vorgesehen sein, daB der Detektionskopf als Remote- 
Einheit ausgebildet ist, welche drahtlos an eine In einem Abstand angeordnete 
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Einrichtung koppelbar ist. Die entsprechenden Detektlonsslgnale des Detek- 
tionskopfs werden dann beispielswelse uber Infrarotstrahlung an die ferne Ein- 
richtung ubertragen. 

Bei einer vorteilhaften AusfCihrungsform Ist der Abstandssensor ein induktiver 
Sensor, bei welchem der Detektionskopf induktiv an ein metallisches Werk- 
stiick koppelt. Mit solchen induktiven Sensoren lassen sich Abstande zu Werk- 
stucken gut vermessen. Diese sind insbesondere unempfindlich gegenuber 
Verschmutzungen wie 01, da die induktlve Ankopplung dadurch im wesent- 
llchen unbeeinfluBt bleibt, wenn die Verschmutzung nicht metallisch ist. 

Es kann vorgesehen sein, daB der Abstandssensor einen metallischen AuBen- 
flaclienbereich aufweist, welcher spannungsbeaufschlagbar ist. Es laBt sich 
dann uberwachen, ob ein Abstandssensor eventuell an ein Werkstuck stoBt, 
indem namlich der metallische AuBenflachenbereich mit einem Spannungs- 
potential beaufschlagt wird. Tritt dieser dann mit dem Werkstuck in Kontakt, 
laBt sich ein Warnsignal generieren, welches belspielsweise an eine Posi- 
tioniervorrichtung weitergegeben wird, um so eIne Gegenrealction zu erzeugen 
und den Abstandssensor wieder weg von dem Werkstuck zu bewegen.. Ein 
Warnsignal kann auch erzeugt werden, wenn das MeBslgnal eine festgelegte 
Schwelle unter- oder uberschreitet. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB der Abstandssensor ein optischer Ab- 
standssensor ist, bei welchem der Detektorkopf das Werkstuck mit einem opti- 
schen Signal beaufschlagt und ein Reflexionssignal registriert. Auch auf diese 
Weise lassen sich lokal Abstande zwischen dem Detektorkopf und dem Werk- 
stuck ermitteln. 
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Zur Ausbildung eines lokalen Sensorfelds zwischen Werkstuck und Detektor- 
kopf wird dabei vorzugsweise das Lichtsignal faseroptisch eingekoppelt 
und/oder ausgekoppelt, urn eben so eln definlertes lokales Sichtfeld erreichen 
zu konnen. Der Detektorkopf als MeBkopf laBt sich mittels der Verwendung 
von Glasfasern sehr kompakt ausgestalten und Insbesondere laBt sich ein 
Lichttaster dann auch in der Art einer Sonde beispielsweise in Bohrungen 
eintauchen. 

Bei einem Abstandssensor kann es sich auch urn einen orto-induktiven Ab- 
standssensor handein, der insbesondere wahlweise alternativ Oder kombiniert 
ein Werkstuck lokal optisch und induktiv auf Grate abtasten kann. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, daB der Abstandssensor ein kapazitiver 
Abstandssensor ist, bei welchem der Detektorkopf kapazitiv an das Werkstuck 
koppelt. Auch uber die kapazitive elektromagnetische Kopplung lassen sich 
Informationen uber den Abstand zwischen Abstandssensor und Werkstuck 
erhaiten. 

Bei einer Variante davon ist der Abstandssensor ein gekoppelter induktiv- 
kapazitiver Abstandssensor, bei welchem ein Element vorgesehen ist, welches 
sowohl induktiv als auch kapazitiv an das Werkstuck koppelbar ist. Es laBt sich 
dadurch gewissermaBen eine doppelte Abstandsmessung durchfuhren, namlich 
einmal kapazitiv und einmal induktiv. Je nach Anwendung laBt sich die 
optimalere Methode auswerten bzw. es kann auch ein Vergleich durchgefuhrt 
werden- Ein Signal wird dann beispielsweise uber ein Koaxialkabel aus dem 
induktiv-kapazitiven Abstandssensor ausgekoppelt. 
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Bei einer Varlante einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Grat- 
prufungs-Sensorvorrichtung ist eine Mehrzahl von Abstandssensoren vorge- 
sehen. Eine Mehrzahl von Abstandssensoren weist entsprechend eine Mehrzahl 
von Sensorfeldem auf und dementsprechend laBt sich mit dieser Mehrzahl ein 
Werkstuck prufen. Es kann dabel vorgesehen sein, daS Sensorsignale 
unterschiedlicher Abstandssensoren miteinander verknupffc warden. Bei- 
spielswelse wird ein DIfferenzsignal von Abstandssensoren ausgewertet 
und/oder ein Summensignal von Abstandssensoren ausgewertet. Dadurch laBt 
sIch eine deflnierte Priifung beziiglich Graten und von Graten durchfuhren und 
es lassen sich gute quantitative Resultate zur Bestimmung des Grattyps und 
von Gratausdehnungen erhalten. Durch die Konnbination mehrerer Sensor- 
signale durch eine geeignete Verknupfung (z. B. Summe oder Differenz) 
konnen insbesondere die Auswirkungen von Storfaktoren wie Temperaturdrift, 
Materialinhonnogenitaten und dergleichen reduziert warden, odar es kann 
durch eine Kombination eines MeB- und eines Referenzsignals der MeBeffekt 
verstarkt werden. 

Es kann vorgesehen sein, daB Abstandssensoren der Gratprufungs-Sensor- 
vorrichtung die gleiche Blickrichtung aufweisen, um so beispielsweise die 
gleiche Werkstuckoberfiache mit verschiedener Auflosung zu uberprufen. Es 
kann auch vorgesehen sein, daB Abstandssensoren der Gratprufungs-Sensor- 
vorrlchtung unterschiedliche Bllckrichtungen aufweisen, um so gleichzeitig 
unterschiediiche Werkstuckoberflachen prufen zu konnen. Insbesondere 
konnen Abstandssensoren entgegengesetzte Blickrichtung aufweisen. 
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Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfuhrungsform sind die Abstands- 
sensoren der Mehrzahl von Abstandssensoren relativ zueinander fest positio- 
niert. Bei einer Verschiebung werden dann alle Abstandssensoren gleichzeitig 
miteinander verschoben, so daB dadurch eine definierte Bewegung der Grat- 
prufungs-Sensorvorrichtung relativ zu einem Werkstuck moglich 1st. 

Es ist dann besonders vorteilhaft, wenn die relative Position von Abstands- 
sensoren der Gratprufungs-Sensorvorrichtung einstellbar ist. Je nach Anwen- 
dung kann dann der optimale Abstand zwischen Abstandssensoren eingestellt 
werden, beispielsweise quer zu einer Langsrichtung der Abstandssensoren und 
parallel zu dieser. Es lassen sich dann die Abstandssensoren relativ zueinander 
versetzt anordnen, was bei bestlmmten Anwendungen vorteilhaft sein kann. 
Beispielsweise kann bei denn Eintauchen von Abstandssensoren In eine 
Bolirung uber die Positionseinstellung eine Anpassung an den Bolirungs- 
durchmesser durchgefulirt werden. 

Es kann fur bestimmte Anwendungen aucin gunstig sein, wenn Abstands- 
sensoren die gleiche Sichtebene aufweisen, so daB bei der Verschiebung der 
Gratprufungs-Sensorvorrichtung relativ zum Werkstuck gleichzeitig ein groBer 
Oberflachenbereich abgetastet wird, beispielsweise eine Umfangsflache inner- 
halb einer Bohrung. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB Abstandssensoren versetzte Sichtebenen 
aufweisen, so daB beispielsweise bei einem Verfahren innerhalb einer Bohrung 
die gleiche Werkstuckoberflache mehrmals prufbar ist, und zwar Insbesondere 
mit unterschiedlicher Auflosung. 
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Bei einer Variante einer Ausfuhrungsform sind fur eine Gratprufungs-Sensor- 
vorrichtung zwei Abstandssensoren vorgesehen und bei einer weiteren 
Variante drei Abstandssensoren, welche eine Prufung einer Werkstuckober- 
flache durchfuhren konnen. 

Gunstigerweise ist die Gratprufungs-Sensorvorrichtung bezuglich Ausgestal- 
tung von Abschirmung und/oder Blickrichtung und/oder Arbeitsfrequenz 
und/oder einer Freizone an das zu uberprufende Werkstuck angepaBt, urn so 
eine optimaie Prufung in Abiiangigkeit von dem zu prufenden Werkstuck zu 
ertiaiten. 

Insbesondere zur Prufung einer groBen Serie von Werkstucken ist es vorteil- 
haft, wenn ein Abstandssensor gesteuert und/oder geregelt uber ein Werk- 
stuck verfahren wird, um dieses abzutasten. Gunstig ist es dazu, wenn ein 
vom Abstandssensor ermittelter Abstand zum Werkstuck eine RegelgroBe ist. 
Dieser wird kontinuierlicli erfaBt und uber eine Positioniervorrichtung wahrend 
des Abtastens so eingestellt, daB er im wesentliclien konstant bleibt. Durch die 
Positioniervorrichtung ist die absolute Position des Detektorkopfs des Ab- 
standssensors zum Werkstuck bekannt und aus dem Vergleicli eines tatsacii- 
iiclien Ausgangssignals des Abstandssensors mit einem Referenzverlauf lassen 
sicli Informationen uber die Gratbildung am Werkstuck eriialten, wobei die Ab- 
weicliungen vom Referenzverlauf auch quantitative Informationen enthalten. 

Die eingangs genannte Aufgabe wird erfindungsgemaB ferner gelost durcli die 
Verwendung eines Abstandssensors, welclier beruiirungsfrei arbeitet und an 
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einem Werkstuck lokal positionierbar ist und lokal mit diesem in Wechsel- 
wirkung treten kann, wobei aus der Wechselwirkung ein Abstand zwischen 
Werkstuck und Abstandssensor ermittelbar ist, als Gratprufungssensor. 

Diese Verwendung weist die bereits im Zusamnnenhang mit der erfindungs- 
gennaBen Vorrichtung verwendeten Vorteile auf. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen wurden bereits im Zusammenhang mit 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung eriautert. 

Insbesondere ist es vortellhaft, wenn zwischen dem Abstandssensor und dem 
Werkstuck ein lokales Sensorfeld ausbildbar ist^ uber welches ein Abstand 
zwischen Abstandssensor und Werkstuck ermittelbar ist Dadurch, daB das 
Sensorfeld lokal ausgebildet ist, laBt sich der Abstandssensor lokal uber das 
Werkstuck bewegen und dieses entsprechend prufen. 

Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter Ausfuhrungsformen dient im Zu- 
sammenhang mit der Zeichnung der naheren Eriauterung der Erfindung. Es 
zeigen : 

Figuren 1(a), 

(b), (c) verschleden Formen von Graten an einer Bohrung in 

einem Werkstuck; 

Figur 2 eine schematische Darstellung eines Abstands- 

sensors, welcher in einer erfindungsgemaBen Grat- 
prufungs-Sensorvorrlchtung eingesetzt ist; 
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eine schematische Darstellung eines weiteren Ab- 
standssensors, welcher in einer Gratprufungs- 
Sensorvorrichtung eingesetzt ist; 

eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungs- 
beispiels, bei welchem eine Gratprtifungs-Sensor- 
vorrichtung zwei Abstandssensoren umfaBt; 

eine Varlante einer erfindungsgemaBen Grat- 
prufungs-Sensorvorrichtung mit ebenfalls zwei Ab- 
standssensoren; 

eine weitere Variante mit zwei axial beabstandet 
angeordneten Abstandssensoren; 

schematisch die Bewegungsmoglichkeiten eines Ab- 
standssensors, welcher an einer Positionlervorrich- 
tung gehalten Ist, relativ zu einem Werkstuck; 

efn Werkstuck mit einer Reihe von Bohrungen 1 bis 9 
mit unterschiedlichem Durchmesser und unter- 
schiediicher Gratausbildung in einer seitlichen Langs- 
schnittansicht (Figur 8(a)) und in Draufsicht (Figur 
8(b)); 
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Figur9 einen von einem Abstandssensor gelieferten Span- 

nungsverlauf, wenn dieser uber das Werkstuck in 
dessen Langsrichtung symnnetrisch zu den Boh- 
rungsdurchmessern in einem bestimmten Abstand 
(1,85 mm) gefuhrt wird; 

Rgur 10 den Spannungsverlauf eines weiteren Abstands- 

sensors, welcher gegenuber dem bei dem MeB- 
diagramm gemaB Figur 9 verwendeten Sensor elne 
groBere aktive Flache aufweist und in einem anderen 
Abstand (5 mm) uber das Werkstuck gefuhrt wird; 

Figur 11 einen Spannungsverlauf des Abstandssensors, 

weicher bei der Ermittlung des l^eBdiagramms 
gemaB Figur 10 verwendet wurde, wenn dieser in 
einem groBeren Abstand (6,8 mm) uber das Werk- 
stuck gefuhrt wird; 

Figuren 12(a) - (d) ein Werkstuck mit einer Bohrungsverschneldung, 

wobei diese Bohrungsverschneidung gratfrei ist 
(Figur 12(a)), einen Grat mit niedrlger Grathohe an 
einer Verschneidungskante aufweist, welcher einer 
Einschuboffnung fur einen Abstandssensor zuge- 
wandt ist (Figur 12(b)), einen Grat mit groBerer 
Hohe aufweist (Figur 12(c)) und einen Grat an einer 
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gegenuberliegenden Verschneidungskante aufweist 
(Figur 12(d)); und 

Figur 13 die Spannungsverlaufe, welche durch einen Ab- 

standssensor geliefert werden^ weicher jeweils durch 
eine Bohrung des Werkstucks gema6 den Figuren 
12(a) bis (d) versclioben wird. 

Wenn ein Werkstuck und insbesondere ein nnetallisches Werkstuck mittels 
eines spanabhebenden Werkzeugs bearbeitet wird, konnen an auBeren und 
inneren Oberflachen wie Bohrungsverschneidungen des Werkstucks Grate 
entstehen. Dies ist schematiscli In den Figuren 1(a) bis (c) fur Bolirungen 
gezeigt. 

Man unterscheidet dabei verschiedene Grattypen: Der sogenannte Grat vom 
Grattyp 1, weicher in Figur 1(a) als Ganzes mit 10 bezeichnet ist, ist als ein- 
facher Grat in der Form einer umlaufenden Randerhebung gebildet, wobei die 
Grathohe groBer als 0,15 mm ist. Ein Grat vom Grattyp 2 ist ebenfalls ein ein- 
facher Grat, weicher eine Grathohe von ca. 1,1 mm aufweist. 

Ein Grat vom Grattyp 3, weicher in Figur 1(b) als Ganzes mit 12 bezeichnet ist, 
wird auch als Kronengrat bezeichnet, da eine umlaufende Kante 14 dieses 
Grats zackenformig ausgebildet ist. Fur den Grattyp 3 ist dabei die Grathohe 
ca. 0,65 Mai der Durchmesser der Bohrung 16 In dem Werkstuck 18, an 
welchem der Grat gebildet ist. 
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Als Grat vom Grattyp 4 wird ein einfacher Grat bezeichnet, welcher eine Bohr- 
kappe umfaBt, die an dem Werkstuck hangt (In der Zeichnung nicht gezeigt). 

Bel einem Grat vom Grattyp 5, welcher In FIgur 1(c) als Ganzes mit 20 be- 
zeichnet 1st, ist der umlaufende Rand 22 bezugllch seiner Hohe stark unregel- 
maBig und es sind Zacken 24 ausgebildet, welche aber nicht - im Gegensatz 
zum Grat vom Grattyp 3 - um den gesamten Rand 22 des Grats 20 verteilt 
sind. 

ErfindungsgemaB Ist nun eine Gratprufungs-Sensorvorrlchtung vorgesehen, 
mit der sich zum einen erkennen laBt, ob uberhaupt ein Grat an einer Werk- 
stuckoberflache gebildet ist; insbesondere lassen sich durch die erfindungs- 
gemaBe Vorrichtung auch quantitative Aussagen uber einen Grat erhalten, 
beispielsweise, welche Ausdehnungen er aufweist oder zu welchem Grattyp er 
gehort. Durch entsprechende Ausmessung eines Werkstucks mittels der erfin- 
dungsgemaBen Gratprufungs-Sensorvorrichtung tassen sich dann fur die 
Weiterverarbeitung des Werkstucks verschiedene wichtlge Informationen er- 
halten, wie beispielsweise, ob eine Nachbearbeitung bezugllch einer Grat- 
entfernung oder Gratverkleinerung notwendig ist. Es laBt sich anhand einer 
Serle von Werkstucken auch eine Werkzeugiiberprufung dahingehend durch- 
fCihren, daB die Gratveranderung innerhalb der Werkstuckserie uber die Zeit 
uberwacht wird: Beispielsweise laBt sich das Stumpfwerden eines Bohrwerk- 
zeugs aus der Art der Gratbildung an Bohrungsrandern ermitteln. 

In Figur 2 ist schematisch ein erstes Ausfuhrungsbelsplel einer erfindungs- 
gemaBen Gratprufungs-Sensorvorrichtung gezeigt, welche dort als Ganzes mit 
26 bezeichnet ist. Diese umfaBt einen Abstandssensor 28 mit einem 



A 99 819 t 
7. Januar 2002 
t-241 



- 19 - 



Detektorkopf 30. Der Detektorkopf 30 weist eine aktive Flache 32 auf, iiber 
welche dieser an ein Werkstuck 34 elektromagnetisch koppelbar ist, wobei die 
Ankopplung bestimmt 1st durch einen Abstand 36 zwischen der aktiven Flache 
32 des Detektorkopfs 30 und dem Werkstuck 34. 

In dem in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist der Abstandssensor 28 ein 
induktiver Naherungssensor, welcher induktiv uber die Erzeugung von 
Wirbelstromen an das Werkstuck 34 koppelt, welches dazu aus einem metalli- 
schen Werkstoff gefertigt sein nauB. Der Detektorkopf 30 des Abstandssensors 
28 weist dazu der aktiven Flache 32 zugewandt eine Spule 38 als induktives 
Element auf, an welches das metallische Werkstuck 34 induktiv koppelt. 

Bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die Spule 38 mit einem Schalenkern 

40 versehen. Eine Grundflache des Schalenkerns 40 bestimmt im wesentlichen 
die aktive Flache 32; angenahert entspricht die Flache einer Schalenkernkappe 

41 der aktiven Flache 32. Ein Sensorfeld 42 des Abstandssensors 28 liegt vor 
der aktiven Flache 32. 

Der Abstandssensor 28 umfaBt beispielhaft ferner einen Oszillator 44, ejnen 
Demodulator 46 und einen Ausgangstreiber 50. An einem Ausgang 52 des Ab- 
standssensors 28 ist ein anaioges Ausgangssignal bereitgestellt, beispielsweise 
ein Spannungssignal, welches abhangig ist von dem Abstand zwischen der 
aktiven Flache 32 des Detektorkopfs 30 und dem Werkstuck 34. 

Es kann alternativ vorgesehen sein, daB eine Spule 38 des Abstandssensors 28 
kernlos ist, wobei beispielsweise ein metallisches Werkstuck 34 die Amplitude 
des schwlngenden Oszillators 44 durch induktlve Ankopplung beeinfluBt 
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und die Amplitude und/oder Frequenz und/oder Phase des Osziliators 44 ein 
Ma6 fur den Abstand 36 ist. 

Die Wechseiwirkung des Abstandssensors 28 erfolgt nur uber die aktive Flache 
32, welche in ihrer Ausbildung und Positionierung relativ zum Werkstiick das 
Sensorfeld 42 definiert. Der Abstandssensor 28 mit seinem Detektorkopf 30 ist 
lokal an dem Werkstuck 34 positionierbar und es erfolgt dann lokal eine 
Wechseiwirkung zwischen dem Detektorkopf 30 und dem Werkstuck 34 durch 
ein lokales Sensorfeld. Liegt ein Grat in dem Sensorfeld 42, dann wird dadurch 
die elektromagnetische (induktive) Kopplung zwischen der aktiven Flache 32 
und dem Werkstuck 34 beeinfluBt und dementsprechend andert sich das Aus- 
gangsslgnal 52. Man erhalt dadurch eine lokale Information uber das Werk- 
stuck, namlich ob ein Grat vorhanden Ist, wenn sich entsprechend das Signal 
andert und aus der Signalanderung selber wiederum lassen sich quantitative 
Informationen uber den Grat erhalten. 

Der Abstandssensor 28 in Figur 2 wurde beispielhaft beschrieben als induktiver 
Abstandssensor, welcher induktiv an das Werkstuck koppelt. Es kann aber 
auch vorgesehen sein, daB der Abstandssensor als kapazitiver Abstandssensor 
ausgebildet ist, welcher kapazitiv an das Werkstuck 34 koppelt. Auch hier 
handelt es sich urn eine elektromagnetische Ankopplung, wobei diese 
elektrostatlsche Ankopplung wiederum durch den Abstand 35 beeinfluBt ist. 
Auch hier wiederum laBt sich also aus einem Ausgangssignal eines ent- 
sprechenden kapazitiven Abstandssensors eine Gratprufung an dem Werkstuck 
34 durchfuhren. 
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Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist die aktive Flache 32 
symmetrisch urn eine, i-angsachse 54 des Abstandssensors 28 ausgebildet. Das 
Sensorfeid 42 ist dann ebenfalls symmetriscli um diese Langsachse 54 
ausgebildet, sofern kein angekoppeltes Werkstuck 34 vorhanden Ist bzw. be! 
ankoppelndem Werkstuck 34 dieses ebenfalls symnrietrisch bezogen auf die 
Langsachse 54 eines in einem Abstand positionlerten Abstandssensors 28 
mindestens im Bereich des wirksamen Sensorfelds 42 ist. 

Ein wirksamer Sensorberelch des Abstandssensors 28 (das Sensorfeid 42) 
welst also einen SIchtberelch mit einer Sichtrichtung auf, welche im wesent- 
lichen parallel zu der Langsrichtung 54 des Abstandssensors 28 ist. 

Es kann auch vorgesehen sein, wie in Rgur 3 schematlsch anhand eines Ab- 
standssensors 56 mit einer Langsrichtung 58 gezeigt, da6 eine aktive Flache 
60 quer zu dieser Langsrichtung 58 so orientiert ist, daS ein entsprechender, 
durch ein Sensorfeid 62 definierter Sichtbereich eine Sichtrichtung 64 aufweist, 
welche im wesentlichen quer und insbesondere senkrecht zu der Langsrichtung 
58 des Abstandssensors 56 orientiert Ist. 

Der Sichtbereich eines Abstandssensors kann dabei definiert eingestellt sein 
und insbesondere durch Abschirmelemente eingeschrankt sein, um beispiels- 
weise dadurch eine hohe Ortsauflosung zu erreichen. Entsprechend angeord- 
nete Abschirmelemente beeinflussen die Ausbildung des Sensorfelds zwischen 
dem Abstandssensor und dem Werkstuck. Bei einem induktiven Abstands- 
sensor kann es sich dabei insbesondere um Abschirmelemente handein, 
welche die Induktion von Wirbelstromen in dem metalllschen Werkstuck 34 



A 99 819 t 
7. Januar 2002 
t-241 



-22- 



beeinflussen, oder bei einem kapazitiven Abstandssensor kann es sich urn Ab- 
schirmelemente handeln, welche die Ausbiidung des elektrischen Felds 
zwischen einer aktiven Flache und dem Werkstuck beeinflussen. 

An dem Ausgang 52 steht ein analoges Ausgangssignal an, welches die Ab- 
standsinformation fur den Abstand zwischen Detektorkopf 30 und Werkstuck 
enthalt. Vorzugsweise ist noch eine getrennte Auswerteeinheit vorgesehen, an 
die dieses Signal eines I^eBkopfs drahtlos oder mittels einer Leitung uber- 
tragen wird (in der Zeichnung nicht gezeigt). Die Auswerteeinheit ermittelt 
dann aus den im Signal indirekt enthaltenen Gratinformationen mittels eines 
Auswertungsalgorithmus direkte Information uber die Gratbildung, und zwar 
insbesondere uber Ort und Ausdehnung. Beispielswelse erfolgt dazu ein Ver- 
gleich mit einem Referenzsignal, welches dem gratfreien Werkstuck an der 
gleichen Sensorposition entsprlcht 

Ein Abstandssensor kann auch ein optischer Abstandssensor wie beispielsweise 
ein LIchttaster sein. Dies ist In Figur 4 schematisch anhand eines Abstands- 
sensors 66 gezeigt. Dieser welst einen Detektorkopf 68 mit einer aktiven 
Flache 70 auf. Uber die aktlve Flache erfolgt eine Lichtbeaufschlagung.des 
Werkstucks und weiterhin erfolgt der Empfang eines Reaktionssignals des 
Werkstucks, d. h. der Empfang des ruckreflektlerten Lichts, ebenfalls uber die 
aktive Flache 70. Vor dieser ist also ein Sensorfeld 72 gebildet, mittels dem 
das Werkstuck lokal abtastbar ist und mit dessen Hilfe ein Abstand zwischen 
dem Detektorkopf 68 und dem Werkstuck ermittelbar ist. Das Sensorfeld 72 ist 
also lokal zwischen dem Abstandssensor 66 und dem Werkstuck gebildet. 
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Der Detektorkopf 68 mit seiner aktiven Flache 70 selber stellt die Lichtquelle 
fur das Sensorfeld 72 dar und ist ebenfalls die Empfangereinrichtung fur vom 
Werkstuck zuruckreflektiertes LIcht; gemessen wird nur die Lichtbeauf- 
schlagung der aktiven Flache 70, um daraus Informationen uber den Abstand 
des Detektorkopfs 68 von dem Werkstuck zu erhalten. 

Bei einem optischen Abstandssensor 66 laBt sich das Sensorfeld 72 sehr genau 
und definiert ausrichten, da die Blickrichtung des Sensors bestimmt ist durch 
die Lichtauskopplung aus dem Detektorkopf 68 zur Beaufschlagung des 
Werkstiicks. Insbesondere kann es vorgesehen sein, daB Licht aus dem 
Detektorkopf 68 faseroptisch ausgekoppelt wird. Ruckreflektlertes Licht kann 
auch wleder faseroptisch eingekoppelt werden, um es zu einer optischen Aus- 
werteeinheit zu fuhren. 

Mittels der Messung von ruckreflektiertem Licht lassen sich optisch auch Ab- 
stande zu nichtmetallischen Werkstoffen messen, und damit laBt sich die Grat- 
bildung beispielsweise an keramischen Werkstoffen oder anderen Kunststoffen 
prufen. 

In Figur 4 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer Gratpriifungs-Sensorvorrichtung 
schematisch gezeigt, welche eine Mehrzahl von Abstandssensoren mit jeweils 
einem Detektorkopf umfaBt. Beispielsweise ist neben dem Abstandssensor 66 
ein weiterer Abstandssensor 74 vorgesehen. Es kann sich bei dem Abstands- 
sensor 74 um einen optischen, induktiven oder kapazitiven Abstandssensor 
handeln. Grundsatzlich sind alle moglichen Kombinationen von Abstands- 
sensoren innerhalb einer Gratprufungs-Sensorvorrichtung mit einer Mehrzahl 
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von Abstandssensoren moglich. Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform sind 
jedoch die Abstandssensoren vom gleichen Typ. 

Die Abstandssensoren aus der Mehrzahl von Abstandssensoren sind bevor- 
zugterweise fest miteinander verbunden, so daB bei einer Verschiebung der 
Gratprufungs-Sensorvorrichtung mit einer Mehrzahl von Abstandssensoren 
diese gemeinsam verschoben werden und ihre relative Position zueinander 
unverandert bleibt. Es l<ann dabei jedoch vorgesehen sein, daB die relative 
Position der Abstandssensoren zueinander einstellbar ist, wie es in der FIgur 4 
durch die Pfelle 76 und 78 angedeutet 1st. Durch eine festlegbare Verschieb- 
lichkeit der Abstandssensoren 66 und 74 langs der Richtung 76 lassen diese 
sich zangenformig auseinanderschieben bzw. zusammenschleben, und zwar in 
einer Richtung quer zu einer Langsrichtung 80 der jeweiligen Abstands- 
sensoren. Dadurch kann eine entsprechende Gratprufungs-Sensorvorrichtung 
beispielsweise an eine Bohrung angepaBt werden, in welche eine solche 
Sensorvorrichtung zur Gratprufung an Bohrungswandungen eingefuhrt werden 
soli. Es laBt sich dadurch der Abstand der Abstandssensoren 66, 74 zu der 
entsprechenden zu iiberpriifenden Werkstoffoberflache (im Fail einer Bohrung 
einer inneren Werkstoffoberflache) definiert einstellen und dadurch lassen .sich 
die entsprechenden Sensorfelder der Abstandssensoren 66 und 74 auf 
definierte Weise einstellen. 

Es kann weiterhin eine festlegbare Einstellbarkeit der Abstandssensoren 66, 74 
langs des Pfeils 78, d. h. im wesentlichen parallel zur langsrichtung 80 der 
Abstandssensoren 66, 74 eingestellt werden, Dadurch lassen sich die zugeord- 
neten Sensorfelder mit Sichtebenen beispielsweise quer zu der Langsrichtung 
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80 relativ zuelnander versetzen, so daB gleichzeitig unterschiedliche Hohen- 
bereiche beispielsweise in einer Bohrung durch eine Gratpriifungs-Sensorvor- 
richtung mit einer Mehrzalil von Abstandssensoren abtastbar sind. 

Sind die Sensorfelder der Abstandssensoren 65, 74 nicht hohenmaBig versetzt 
zueinander, dann laBt sich, wenn elne soiche Sensorvorrichtung beispielsweise 
In eine Bohrung eingetaucht wird, ein groBerer Teil einer Umfangsoberflaclie in 
der Bohrung gleichzeitig abtasten. Werden noch weitere Abstandssensoren 
umfanglich verteilt angeordnet, dann vergroBert sich dieser gleichzeitig ab- 
tastbare Bereich. 

Es kann auch vorgesehen sein, daB eine Sensorvorrichtung mit einem Ab- 
standssensor oder nnit einer Mehrzahl von Abstandssensoren innerhalb bei- 
spielsweise einer Bohrung bevorzugterweise um eine Symmetrieachse der 
Bohrung gedreht wird, um so die Bohrungswandung umfanglich vollstandig 
abzutasten und so eine erfindungsgemaBe Gratprufung durchzufuhren. 

Es kann weiterhin vorgesehen sein, daB bei einer Mehrzahl von Abstands- 
sensoren eine Differenzsignalbildung und/oder Summensignalbildung erfolgt^ 
und zwar insbesondere dann, wenn die Abstandssensoren die gleiche Blick- 
richtung aufweisen. 

In Figur 5 ist ein Ausfuhrungsbeispiel einer Gratprufungs-Sensorvorrichtung 82 
gezeigt, welche zur Uberprufung einer Bohrung 84 dient, welche in eine 
weitere Bohrung 86 miindet, so daB eine Verschneidung 88 vorliegt. Eine 
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solche Verschneldung 88 weist eine AuBenkante 90 auf, an der Grate vorliegen 
konnen, und eine Innenkante 92, an der ebenfalls Grate vorliegen konnen. 

Bei der Sensorvorrichtung 82 sind zwel Abstandssensoren 94, 96 in einem 
solclien Abstand versetzt voneinander angeordnet, daB in elnem MeBvorgang 
gleichzeitig die AuBenkante 90 und die Innenkante 92 auf Grate gepruft 
werden konnen. Der Abstand zwischen den Abstandssensoren 94, 96 ent- 
spriclit dann im wesentlichen einem Abstand zwischen AuBenkante 90 und 
Innenkante 92. I^it dem Sensor 96 beispieisweise laBt sich dann die Grat- 
biidung an der Innenkante 92 ausmessen, wahrend der Abstandssensor 94 
gleichzeitig Informationen uber die Gratbildung an der AuBenkante 90 iiefert. 

In den Figuren 4 und 5 sind Sensorvorrichtungen mit einer Mehrzahl von Ab- 
standssensoren gezeigt, bei welchen die jeweiligen Sensorfelder entgegen- 
gerichtete Blickrichtungen aufweisen, so daB gegenuberliegende Werkstuck- 
oberflachen uberprufbar sind. Es kann auch vorgesehen sein, daB bei einer 
entsprechenden Zahl von Abstandssensoren groBer als zwei beispieisweise 
eine I^ehrzahl von radiaien Blickrichtungen eingestellt sind. 

In Figur 6 ist ein Ausfuhrungsbeisplel einer Gratprufungs-Sensorvorrichtung 98 
gezeigt, bei welcher ein erster Abstandssensor 100 und ein zweiter Abstands- 
sensor 102 vorgesehen sind, die hohenmaBig relativ zueinander versetzt sind, 
aber gleiche Blickrichtungen auiweisen. Bei einer Abtastung einer Werkstuck- 
oberflache 104 durch Verschiebung der Sensorvorrichtung 98 laBt sich also ein 
gleicher Oberflachenbereich zuerst durch den einen Abstandssensor und dann 
durch den anderen Abstandssensor abtasten. Es kann dann insbesondere 
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vorgesehen sein, daB die belden Abstandssensoren 100, 102 unterschiedlich 
ausgebildet sind, beispielsweise dahingehend, daS der erste Abstandssensor 
100 eine geringere Auflosung aufweist und eine Grobabtastung durchfuhrt, 
beispielsweise urn zu erkennen, ob uberlnaupt ein Grat vorhanden ist, und der 
zweite Abstandssensor 102 eine felnere Auflosung aufweist und sich mit 
diesem dann ein Grat, dessen Anwesenheit durch den ersten Abstandssensor 
100 detektiert wurde, quantitativ ausmessen laBt. 

Es laBt sich durch eine Anordnung von relativ zueinander fixierten aber hohen- 
versetzten Abstandssensoren auch eine schnellere Abtastung von 
Werkstuckoberflachen erreichen, da das resultierende Sensorfeld, mit weichem 
die Gratprufungs-Sensorvorrichtung 98 auf das Werkstuck wirkt, eben ent- 
sprechend der Anzahl der Abstandssensoren 100, 102 vergroBert ist. 

Zur gezielten Abtastung und Uberprtifung eines Werkstucks 106 auf Grate ist, 
wie in Figur 7 angedeutet, vorteilhafterweise eine Positioniervorrichtung vorge- 
sehen, mittels der sich eine Gratprufungs-Sensorvorrichtung 108 relativ zu 
dem Werkstuck 106 an diesem in einem bestimmten Abstand zu diesem posi- 
tionieren laBt Beispielsweise ist die Sensorvorrichtung 108 mit einem. als 
Sonde 110 ausgebildeten Abstandssensor relativ zu dem Werkstuck 106 be- 
weglich, und zwar in einer X-Richtung, Y-Richtung und Z-Richtung, wobel die 
Bewegung in der Z-Richtung den Hohenabstand zwischen der Sonde 110 und 
dem Werkstuck 106 bestimmt. Die Sonde 110 laBt sich insbesondere in Boh- 
rungen 112 am Werkstuck 106 eintauchen, um innere Oberflachen des Werk- 
stucks 106 auf Grate zu prufen, wIe sie beispielsweise durch Verschneidungen 
entstanden sein konnen. 
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Eine Moglichkeit zur Bewegung der Sonde 110 ist eine Positioniervorrichtung 
mit X-Schlitten, Y-Schlitten und Z-Schiitten. 

Daneben kann es auch vorgesehen sein, daS die Sonde 110 beispielsweise urn 
die Z-Achse drehbar ist (C-Bewegung gemaB Figur 7), urn so eine innere 
Umfangsoberflache elner Bohmng 112 abtasten zu konnen. 

Bel der Bearbeitung des Werkstucks 105 mittels eines Werkzeugs muB eine 
Posltloniervorriclitung fur das Werkzeug bezuglicli des Werkstucks 106 selber 
vorgeselien werden bzw. eine Positioniervorriclitung fur das Werkstuck 105 
relativ zum Werkzeug. Es sind auch Kombinationen moglich, bei denen zur 
relativen Positionierung teilweise das Werkzeug bewegt wird (beispielsweise In 
Z-Riclitung) und teilweise das Werkstuck bewegt wird (beispielsweise in 
X-Richtung und Y-Richtung). Es kann vorgesehen sein, daB die Positionier- 
vorrichtung zur relativen Positionierung zwischen Werkzeug und Werkstuck 
105 genutzt wird zur relativen Positionierung der Sonde 110 zu dem Werk- 
stuck 105; nach der Werkstuckbearbeitung kann dann eine Uberprufung des 
Arbeitsergebnisses erfolgen, ohne daB das Werkstuck 106 transportiert werden 
muB. Beispielsweise kann ein Adapter fur die Werkstuck-Werkzeug-Positionler- 
vorrlchtung vorgesehen sein, so daB sich die Sonde 110 uber diese Positionier- 
vorrichtung relativ zum Werkstuck 106 positionieren laBt und dieses lokal ab- 
getastet werden kann, Indem die Sonde 110 an auBeren und/oder inneren 
Oberflachen des Werkstucks 105 entianggefahren wird. 

Die Figuren 8 bis 11 illustrieren Messungen, weiche mit einer Gratprufungs- 
Sensorvorrichtung mit einem induktiven Abstandssensor an einem Metallblock 
mit Bohrungen unterschiedlichen Durchmessers durchgefuhrt wurden. Der 
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Metallblock ist schematisch in den Figuren 8(a) in Seitenansicht und 8(b) in 
Draufsicht gezeigt und dort a Is Ganzes nnit 114 bezeichnet. Dieser weist 
durchgehende Bohrungen 1, 2, 3 mit einem kleinen Durchmesser, 4, 5, 6 mit 
einem mittleren Durchmesser und 7, 8, 9 nnit einem groSen Durchmesser auf. 
An den Bohrungen 2, 3, 5, 6 und 8, 9 sind an einer Oberflache 116 des Metall- 
blocks 114 Grate gebildet, wobei der Grattyp bei den Bohrungen 3, 6 und 9 
der Grattyp 2 ist (vgl. Figur 1(a)) und der Grat bei den Bohrungen 2, 5 und 8 
vom Grattyp 3 Ist (vgl. Figur 1(b)). 

Der induktive Abstandssensor 28 wird mit seiner Langsachse 54 senkrecht zur 
Oberflache 116 ausgerichtet langs der LInie 118 verfahren, wobei die Linie 118 
eine Durchmesser-Symmetrlelinle der Bohrungen Ist. Der Abstandssensor 28 
ist dabei in einem bestimmten festen Abstand zu der Oberflache 116 posltio- 
niert, d. h. der Abstand der aktiven Flache 32 des zugeordneten Detektorkopfs 
30 bleibt wahrend des Verfahrens der Linie 118 fest. Das Sensorfeld 42 ist auf 
den Metallblock 114 hin zu gerichtet 

In Figur 9 ist ein erstes MeBdiagramm gezeigt, wobei der Abstandssensor in 
einem Abstand von 1,85 mm uber der Oberflache 116 verfahren wurde und ein 
Sensor mit einer kleinen aktiven Flache verwendet wurde. Die Spannung Ua Ist 
dabei eine Ausgangsspannung des Sensors, wobei diese In positive Ordlnaten- 
richtung kleiner wird, d. h. eine Bedampfung anzeigt. Ein Wert in der Nahe der 
Abszisse der Figur 9 bedeutet also, daS ein groBer Abstand zu dem abge- 
tasteten Oberflachenausschnitt des Metallblocks 114 vorhanden ist, und ein 
Wert welt weg von der Abszisse bedeutet, daS ein entsprechend geringer Ab- 
stand detektiert wurde. 
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Belm Bezugszeichen 120 in Rgur 9 ist der Abstandssensor 28 auBerhalb des 
Metailblocks 114 positioniert. Ist dieser erreicht, dann andert sich die Span- 
nung auf einen Wert 122, da dem Sensorfeld durch Wirbelstrominduktion im 
Metallblocl< 114 Energie entzogen wird und dadurch die Spannung abnimmt. 
Der Abstandssensor 28 l<ann in die gratfreie Bolirung 1 gewissernnaBen 
hineinselien, wie es durcli das Bezugszeichen 124 angedeutet ist. Die Bohrung 
2 weist einen Grat vom Grattyp 3 auf. Ist diese erreicht, dann andert sicli die 
Spannung Ua stark, d. h. diese fallt stark ab (Bezugszeichen 126). Anhand des 
MeBdIagramms der Figur 9 laBt sich also das Vorhandensein eines Grats an der 
Bohrung 2 detektieren. Aus der errelchten minimalen Spannung und aus dem 
Verlauf des Spannungsabfalls lassen sich quantitative Informationen iiber den 
detektierten Grat ermittein, und zwar insbesondere uber seine Ausdehnungen 
und eventuell auch uber seinen Typ. Beispielsweise weist die unsymmetrische 
Doppelspitze 128 gemaB dem MeBdiagramm von Figur 9 darauf hin, daB es 
sich bei dem Grat an der Bohrung 2 urn einen Kronengrat handelt, da keine 
einheitliche Grathohe vorliegt und auch der starke Spannungsabfall deutet auf 
eine hohe Grathohe hin; der Spannungsabfall 125 weist also auf einen Grat 
des Grattyps 3 hin, welcher auch tatsachlich an dem Metallblock 114 prSpariert 
wurde. 

In Figur 10 ist ein entsprechendes l^leBdiagramm der Abtastung des Metail- 
blocks 114 mit einem Abstandssensor gezeigt, welcher in einem Abstand von 
4,6 mm langs der Linie 118 Ciber diesen gefuhrt wurde. Der Durchmesser der 
aktiven Flache ist dabei groBer als bei dem Abstandssensor, welcher zur 
Ermittlung des MeBdiagramms der Rgur 9 ermittelt wurde, so daB das 
Sensorfeld eine groBere lokale Ausdehnung aufweist. Man erkennt, daB der fur 
das MeBdiagramm der Rgur 10 verwendete Abstandssensor eine gerlngere 
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Auflosung aufweist. Insbesondere schaut er weniger tief in die Bohrungen. Er 
erkennt den Grat an der Bohrung 2 (Spannungsabfall 130), kann jedoch keine 
Doppelspitze auflosen. An der Bohrung 5 jedoch wird eine Doppelspitze 132 
aufgelost, was ein Indiz fur das Vorhandensein eines Grats des Grattyps 3 ist, 
der dort auch tatsachlich praparlert wurde. Der Grat an der Bohrung 3 wird 
jedoch nur schwach erkannt. Der Abstandssensor kann in die Bohrung 4 in 
gewissem Umfang hineinschauen, was durch das Bezugszeichen 134 ange- 
deutet ist, nicht jedoch in die Bohrung 1. Er kann noch welter In die Bohrung 7 
hineinschauen, welche den groBten Durchmesser aufweist. Wahrend der Grat 
vom Grattyp 2 an der Bohrung 3 nur ein schwaches Signal 136 liefert, laBt sich 
der Grat an der Bohrung 6 eindeutig identifizieren (Bezugszeichen 138). 

Auch der Grat vom Grattyp 3 an der Bohrung 8 wird identifiziert, wobei der 
Spannungsabfall allerdings so stark ist, daB keine Doppelspitze mehr auflosbar 
ist. Es ist dabei zu beachten, daB beim Grat des Grattyps 3 die Grathohe vom 
Durchmesser abhangt, d. h. der Grat an der Bohrung 8 weist eine relativ groBe 
Hohe auf, so daB der Abstandssensor diesen beinahe beruhrt. 

Bei dem MeBdiagramm der Figur 11 wurde der glelche Abstandssensor. zur 
Gratpriifung verwendet wie in Rgur 10, wobei dieser jedoch in einem groBeren 
Abstand von 6,8 mm uber der LInie 118 verfehren wurde. Es wird nun an der 
Bohrung 8 eine Doppelspitze 140 detektlert, welche, wie oben bereits erwahnt, 
anzeigt, daB es sich urn einen Grat des Grattyps 3 handelt. Auch der Grat vom 
Grattyp 2 bei der Bohrung 9 wird erkannt (Bezugszeichen 142); dieser Grat 
wurde Im iibrigen auch bereits bei der Messung detektlert, welche in dem MeB- 
diagramm der Rgur 10 resultierte. 
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Der Abstandssensor 28 laBt sich auch gesteuert und/oder geregelt uber den 
Metallblock 114 fahren, urn eine Gratprufung an diesem durchzufuhren. Dazu 
wird belspielsweise ein uber den Abstandssensor 28 ermittelter Abstand als 
RegelgroBe belm Verfahren uber den Metallblock 114 im wesentlichen konstant 
gehalten und die Ausgangsspannung aufgezelchnet. Die absolute Position des 
Detektorkopfs 30 zum Metallblock 114 ist zu jedem Zeitpunkt bekannt und aus 
dem Verglelch des Ausgangssignals des Abstandssensors 28 mit einer 
Referenzkurve - welche an einem gratfreien Werkstuck ermittelt wurde - 
lassen sich Grate mit ihrer Position (relative Abweichung zur Referenzkurve) 
und ihrer Ausblldung (Art und Umfang der Abweichung) erkennen. 

Durch angepaBte Verwendung von entsprechend ausgebildeten Abstands- 
sensoren insbesondere bezuglich der GroBe der aktiven Rache und/oder der 
Blickrichtung und/oder einer Arbeitsfrequenz des Abstandssensors und/oder 
der Ausbildung des Sensorfelds insbesondere bezuglich seiner Richtungs- 
abhangigkeit und/oder Abstandsabhanglgkeit laBt sich fur eine bestlmmte 
Anwendung erfindungsgemaB eine qualitative Gratprufung durchfuhren und 
auch eine quantitative Gratprufung. 

Beispielsweise konnen Abstandssensoren nriit groBer aktiven Flache verwendet 
werden, urn in einem groBen Abstand Grate mit hoher Grathohe beruhrungs- 
frei abzutasten. Dadurch laBt sich weitgehend ein Anschlagen eines Abstands- 
sensors an das Werkstuck mit den Graten vermeiden. 

Es kann dabei auch vorgesehen sein, daB eine Gratpriifungs-Sensorvorrich- 
tung einen Abstandssensor aufweist, welcher ein metallisches Element auf- 
weist, welches belm AnstoBen des Abstandssensors an das Werkstuck ein 
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Warnsignal liefert, urn so Beschadigungen des Abstandssensors zu vermeiden. 
Es ist dabei zu beachten, daS Grate sehr scharfe Kanten haben konnen und bei 
Gratkontakt des Abstandssensors dieser in seiner Funktionsfahigkeit beein- 
trachtigt werden konnte oder sogar zerstort werden konnte. 

Es lassen sich dann auch weitere Abstandssensoren beispielsweise mit 
kleinerer aktiven Flache einsetzen, urn Bohrungen abzutasten, bei denen die 
Auflosung durch einen Abstandssensor mit groBer aktiver Flache nicht ge- 
nugend war, urn auch diese Bohrungen definiert auf Grate uberprufen zu 
konnen, 

In den Figuren 12 und 13 ist schematisch eine Messung an einenn Werkstuck 
114 gezeigt, welches eine Bohrung 146 und eIne Querverschneidung 148 auf- 
weist, wobei an einer ersten Kante 150 und einer zweiten Kante 152 Grate ge- 
bildet sein konnen. 

Ein Induktiver Abstandssensor mit einem als Sonde ausgebildeten Detektor- 
kopf 154 und einer aktiven Flache 156 wird in die Bohrung 146 eingefuhrt und 
In Achsrichtung dieser Bohrung 146 in Richtung der zweiten Kante 152 ver- 
schoben und dabei in Abhangigkeit des Orts s des Detektorkopfs 154 die Aus- 
gangsspannung Ua des Abstandssensors reglstrlert. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 12(a) sind dabei die Kanten 150 und 
152 gratfrei, bei Figur 12(b) ist an der ersten Kante 150 ein Grat 158 gebildet, 
bei dem Werkstuck gemaB Figur 12(c) ist ebenfalls an der Kante 150 ein Grat 
160 gebildet, welcher eine Grathohe aufweist, die groBer ist als die des Grats 
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158 gemaB Figur 12(b) und bei dem Werkstuck gemaB Figur 12(d) ist an der 
zweiten Kante 152 ein Grat 152 gebildet. 

Das MeBdiagramm gemaB Figur 13 zeigt den ermittelten Spannungsverlauf fur 
die unterschledlichen Werkstucke gemaB den FIguren 12(a) bis (d). Der Span- 
nungsverlauf 164 erglbt sich fur das Werkstuck gemaB Figur 12(a), welches 
gratfrei ist. Die Spannung in Figur 13 ist dabei uber der Wegstrecke so aufge- 
tragen, daB diese mit zunehmendem Abstand von der Abszisse wachst. AuBer- 
halb des Werkstucks liegt also eine hohe Spannung 165 vor, da keine induk- 
tive Ankopplung des Abstandssensors erfolgt. Wird dann der Abstandssensor 
mit selnem Detektorkopf 154 in die Nahe des Werkstucks gebracfit, dann faiit 
durcli den Energleentzug uber die induzierten Wlrbelstrome die Spannung ab 
(Bezugszeiclien 168). Innerhalb der Bohrung 146 1st, sofern der Detektorkopf 
154 symmetriscli zu einer Bohrungsaciise ausgerichtet ist, die Spannung 
gleichmaBig auf einem niederen Niveau 170 und steigt dann wieder an, wenn 
die Querverschneidung 148 erreicht ist. Bei groBem Abstand zu den inneren 
Oberflachen des Werkstucks 1st bei dem Detektorkopf 154 in der Querver- 
schneidung 148 das ursprungllche Spannungsniveau 166 erreicht, bis die 
aktive Flache 156 wieder aus der Querverschneidung 148 In die entsprechende 
Fortsetzung der Bohrung 145 eintritt. 

Ist nun an der Kante 150 ein Grat 158 gebildet, dann ergibt sich der 
Spannungsverlauf 172. Der Detektorkopf registriert in der Nahe der ersten 
Kante 150, daB eine Anderung der induktiven Ankopplung an das Werkstuck 
erfolgt und die Spannung fallt stark ab, da eben der Grat 158 anwesend Ist 
Die Lage des Spannungsabfalls gibt dabei an, wo der Grat sitzt, d. h. welche 
Ausdehnung er bezogen auf die Verschiebungsrichtung aufweist. Die Steilheit 
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des Spannungsabfalls wiederum liefert Informationen dafur, wie weit der Grat 
quer zu der Verschlebungsrichtung ausgebildet 1st. Durch entsprechende Ein- 
stellung des Sensorfelds lassen sich damit quantitative Informationen bezug- 
lich des Grats 158 erhalten. 

Dies 1st beispielhaft anhand des Spannungsverlaufs 174 fiir das Werkstucl< 
gemaB Figur 12(c) mit dem Grat 160 gezelgt. Dieser Grat 160 weist eine 
groBere Hohe auf als der Grat 158 gemaB Figur 12(b), jedocli im wesentllchen 
eine gleiclie Querabmessungen. Der Spannungsabfell tritt demnacfi frQher ein, 
da eben der Grat 160 durcii den Detelctorkopf 154 mit seinem Sensorfeld 
fruher errelcht ist als der Grat 158 in Figur 12(b). Die Steiifieit der Spannungs- 
veriaufe 172 und 174 ist aber selir §hnlich, da eben die Querabmessungen der 
Grate 158 und 160 vergieiciibar sind. 

Den Spannungsverlauf 176 sclilleBlich eriialt man fur das Werl<stuck gemaB 
Figur 12(d), bei weichem ein Grat an der zweiten Kante 152 gebildet ist. Es 
erfoigt dann ein Spannungsabfall von einem lioheren Spannungsniveau aus- 
geliend, da sicli der Detektorkopf 154 in einem Querversclineidungsbereicli 
148 befindet und so weniger stark induktiv an das WerkstQck ankoppelt, wenn 
er zum ersten l^al in Wecliselwirkung mit dem Grat 162 tritt. Es laBt sicii aber 
wiederum durcii die Lage des Spannungsabfalls der Ort des Grats bestimmen 
und sicin seine Ausdehinung bestimmen. 

ErfindungsgemaB wird eine GratprCifung dadurcli durchgefuhrt, daB ein Ab- 
standssensor in einem Abstand zu dem Werkstuck positioniert wird, wobei der 
Abstandssensor einen Detektorkopf mit einer aktiven Flaclie aufweist und 
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zwischen der aktiven Flache und dem Werkstuck ein lokales Sensorfeid aus- 
gebildet ist. Uber dieses Sensorfeid laBt sich der Abstand des Detektorkopfs 
von dem Werkstuck ermltteln. Der Detektorkopf wird dann uber dem Werk- 
stuck bewegt, bzw- das Werkstuck wird relativ zu dem Detektorkopf bewegt 
und belm Vorhandensein von Graten andert sich eln entsprechendes, von dem 
Abstandssensor generiertes Abstandssignal, aus dem sich zum einen qualitativ 
ablesen iaBt, ob ein Grat vorhanden ist und aus dem sich auch quantitative 
Aussagen uber die Art und die Ausbildung des Grats generieren lassen. 

Durch entsprechende Ausgestaltung der GroBe und Ausrichtung des Sensor- 
felds IaBt sich die erfindungsgemaBe Gratprufungs-Sensorvorrichtung an ent- 
sprechende zu prufende auBere und innere Werkstuckoberflachen anpassen 
und auch durch die entsprechende Auswertung im Abstandssensor, beispiels- 
weise durch Wahl einer bestimmten Oszillatorfrequenz und dergleichen, IaBt 
sich eine Anpassung erreichen. 

Der Abstandssensor koppelt dabel insbesondere elektromagnetisch an ein 
Werkstuck, beispielsweise Induktiv oder kapazitiv, oder wird durch den 
Detektorkopf mit einem elektromagnetischen Signal beaufschlagt und. das 
Reaktionssignal wird empfangen. Auch im Falle eIner elektromagnetischen 
Signalbeaufschlagung ist der Abstandssensor ein solcher mit einem lokalen 
Sensorfeid, welches durch eine aktive Flache des Detektorkopfs bestimmt ist. 
Es werden erfindungsgemaB also Werkstuckoberflachen lokal abgetastet, um 
eine Gratpriifung - qualitativ und/oder quantitativ - durchzufuhren. 



A 99 819 t 
7. Januar 2002 
t-241 



- 37 - 

Die erfindungsgemaBe Gratprufungs-Sensorvorrichtung Ia6t sich auch zur 
Kantenprufung einsetzen, beispielswelse zur Priifung von Abfasungen und der- 
gleichen. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Gratprufungs-Sensorvorrichtung zur Prufung von Graten an elnem Werk- 
stuck, umfassend mindestens einen Abstandssensor (28) mit einem 
Detektorkopf (30), wobei der Detektorkopf (30) In elnem Abstand zu 
dem Werkstuck positionierbar 1st und Detektorkopf (30) und Werkstuck 
relativ zueinander beweglich sind, und wobei der Detektorkopf (30) 
elektromagnetisch an das Werkstuck koppelbar ist Oder durch ihn das 
Werkstuck mit einem elektromagnetischen Signal beaufschlagbar ist und 
die Ankopplung an das Werkstuck oder ein elektromagnetisclies Reak- 
tionssignal des Werkstucks auf das Beaufschlagungssignal abhangig von 
einem Abstand zwischen Detektorkopf (30) und Werkstuck sind, so daB 
dieser Abstand beruhrungsfrei ermlttelbar ist und durch den Detektor- 
kopf (30) eine Werkstuckoberflache berulirungsfrei abtastbar ist. 

2. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Detektorkopf (30) efne aktive Flache (32) aufweist, 
uber welche eine lokale Ankopplung an das Werkstuck erfolgt oder uber 
welche Beaufschlagungssignal lokal an Werkstuckoberflachenbereiche 
abgegeben und Reaktionssignale von diesen Bereichen empfangen 
werden. 

3: Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, daB Detektorkopf (30) und Werkstuck parallel zu einer 
Abstandsrichtung relativ zueinander beweglich sind. 
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4. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daS Detektorkopf (30) und Werk- 
stuck quer zu einer Hohenabstandsrichtung relativ zuelnander beweglich 
sind. 

5. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch eine Positioniervorrichtung zur Positio- 
nierung und Bewegung des Detektorkopfs (30) relativ zunn Werkstuck. 

6. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Detektorkopf (30) durch die Positioniervorrichtung 
langs linear unabhangiger Koordinatenrichtungen posltionierbar ist. 

7. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Detektorkopf (30) relativ zunn Werkstuck dreh- 
bar ist. 

8. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Positioniervorrichtung fur ein Werk- 
zeug zur Bearbeltung des Werkstucks als Positioniervorrichtung fur einen 
Abstandssensor (28) verwendet wird. 

9. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Detektorkopf als Sonde (110) 
ausgebildet ist oder in einer Sonde angeordnet ist. 
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10. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sonde (110) in eine Bohrung am Werkstuck einfuhrbar 
ist. 

11. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB elektronische Komponenten der Vorrichtung ganz 
Oder teilweise in der Sonde (110) angeordnet sind. 

12. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Sichtbereich des Abstands- 
sensors (28) eingestellt ist. 

13. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Sichtbereich des Abstandssensors (28) elektromagne- 
tisch einstelibar ist. 

14. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abstandssensor derart ausgebildet und/oder 
abgeschirmt ist, daB die elektromagnetische Ankopplung zwischen 
Detektorkopf (30) und Werkstuck auf einen bestimmten Sichtbereich be- 
schrankt ist. 

15. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB der bestimmte Sichtbereich eine Sicht- 
richtung umfaBt, welche im wesentlichen quer zu einer Langsrichtung 
(54) eines Abstandssensors (28) ist. 
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16. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB der bestlmmte Sichtbereich eine Sicht- 
richtung umfaBt, welche im wesentlichen parallel zu elner Langsrichtung 
(54) elnes Abstandssensors (28) ist. 

17. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB in einem MeBkopf eine Signalvor- 
verarbeitung erfolgt und eine Auswerteeinheit zur Gratprufung vorge- 
sehen 1st. 

18. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Auswertungsalgorithmus ein MeBsignal mit einem 
Referenzverlauf vergleicht. 

19. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Detektorkopf (30) mit Kon- 
takten versehen ist, so daB er mit einer in einem Abstand angeordneten 
Einrichtung verbindbar ist. 

20. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Detektorkopf (30) als Remote-Einheit 

ausgebildet 1st, welche drahtlos an eine in einem Abstand angeordnete 
Einrichtung koppelbar ist. 

21. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstandssensor ein Induktiver 
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Sensor (28) ist, bei welchem der Detektorkopf (30) induktiv an ein 
metallisches Werkstuck koppelt. 

22. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstandssensor (28) einen metallischen AuBenflachen- 
bereich aufweist, welcher spannungsbeaufschlagbar ist. 

23. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstandssensor ein optischer Ab- 
standssensor (66) ist, bei welchem der Detektorkopf das Werkstuck mit 
einem optischen Signal beaufschlagt und ein Reflexionssignal registrlert. 

24. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Lichtsigna! faseroptisch eingekoppelt und/oder ausge- 
koppelt wird. 

25. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstandssensor ein orto-lnduktiver Ab- 
standssensor ist, bei welchem der Detektorkopf Induktiv an ein metalli- 
sches Wertstuck koppelt und das Werkstuck durch den Detektorkopf mit 
einem optischen Signal beaufschiagbar ist und von dem Detektorkopf ein 
Reflexionssignal registrierbar ist. 

26. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstandssensor ein kapazitiver Ab- 
standssensor ist, bei welchem der Detektorkopf kapazitiv an das Werk- 
stuck koppelt. 
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27. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, 
dadurch gekennzelchnet, daB der Abstandssensor ein gekoppelter induk- 
tiv-kapazitiver Abstandssensor 1st, bel welchem eIn Element vorgesehen 
ist, welches sowohl induktiv als auch kapazitiv an das Werkstuck koppel- 
bar ist. 

28. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl von Abstands- 
sensoren (66, 74) vorgesehen Ist. 

29. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Sensorsignale unterschiedlicher Abstandssensoren mitein- 
ander verknupft werden. 

30. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Differenzsignal von Abstandssensoren ausge- 
wertet wird. 

31. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 30, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Summensignal von Abstandssensoren 
ausgewertet wird. 

32. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandssensoren der Gratprufungs- 
Sensorvorrichtung die gleiche Blickrichtung aufweisen. 
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33. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 31, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandssensoren der Gratprufungs- 
Sensorvorrichtung unterschiedliche Blickrichtungen aufweisen. 

34. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Abstandssensoren der Gratprufungs-Sensorvorrichtung 
entgegengesetzte Blickrichtungen aufweisen. 

35. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 34, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abstandssensoren (66, 74) relativ zu- 
einander fest positionfert sind. 

36. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 35, 
dadurch gekennzeichnet, daB die relative Position von Abstandssensoren 
(66, 74) der Gratprufungs-Sensorvorrichtung einstellbar ist. 

37. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandssensoren die gleiche Sichtebene 
aufweisen. 

38. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandssensoren versetzte Sichtebenen 
aufweisen. 

39. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwei Abstandssensoren (66, 74) vorge- 
sehen sind. 
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40. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis 38, 
dadurch gekennzeichnet, daB drei Abstandssensoren vorgesehen sind. 

41. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach eInem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Gratprufungs-Sensorvorrich- 
tung bezuglich Ausgestaltung von Abschirmung und/oder Blickrlchtung 
und/oder Arbeitsfrequenz und/oder einer Frelzone an das zu uber- 
priifende Werkstuck angepaBt ist 

42. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Abstandssensor gesteuert 
und/oder geregelt iiber ein Werkstuck verfahren wird, um dieses abzu- 
tasten. 

43. Gratprufungs-Sensorvorrichtung nach Anspruch 42, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein vom Abstandssensor ermltteiter Abstand zum Werk- 
stuck eine RegelgroBe ist. 

44. Verwendung eines Abstandssensors, welcher beruhrungsfrei arbeitet und 
an einem Werkstuck lokal positionierbar ist und lokal mit diesem in 
Wechselwirkung treten kann, wobei aus der Wechselwirkung ein Abstand 
zwischen Werkstuck und Abstandssensor ermittelbar ist, als Grat- 
prufungs-Sensor. 

45. Verwendung eines Abstandssensors nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstandssensor elektromagnetisch an das Werkstuck 
koppelt- 
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46. Verwendung eines Abstandssensors nach Anspruch 44 oder 45, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Abstandssensor kapazitiv an das Werkstuck 
koppelt. 

47. Verwendung eines Abstandssensors nach einem der Anspruche 44 bis 
46, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstandssensor induktiv an das 
Werkstuck koppelt. 

48. Verwendung eines Abstandssensors nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstandssensor einen Detektorkopf mit eInem Licht- 
sender und LIchtempfanger umfaBt, wobei das Werkstuck mittels des 
Detektorkopfs lokal optisch abtastbar ist. 

49. Verwendung eines Abstandssensors nach einem der Anspruche 44 bis 
48, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Abstandssensor und 
dem Werkstuck ein lokales Sensorfeld ausblldbar ist, uber welches ein 
Abstand zwischen Abstandssensor und Werkstuck ermittelbar ist. 
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ZUSAMMENFASSUNG 



Urn eine Gratprufungs-Sensorvorrichtung zur Prufung von Graten an einem 
Werkstuck zu schaffen, welche universell einsetzbar ist, wird vorgeschlagen, 
daB diese mindestens einen Abstandssensor mit einem Detektorkopf umfa6t, 
wobel der Detektorkopf in einem Abstand zu dem WerkstQck positlonierbar ist 
und Detektorkopf und Werkstuck relativ zueinander beweglich sind, und wobei 
der Detektorkopf elektromagnetlsch an das Werkstuck koppelbar ist oder 
durcli ihn das Werkstuck mlt einem elektromagnetisclien Signal beaufschlag- 
bar ist und die Ankopplung an das Werkstuck oder ein elektromagnetisches 
Reaktionssignal des Werkstucks auf das Beaufsclilagungssignal abhangig von 
einem Abstand zwischen Detektorkopf und Werkstuck sind, so daB dieser Ab- 
stand beruhrungsfrei ermittelbar ist und durch den Detektorkopf eine Werk- 
stuckoberflache beruiirungsfrel abtastbar ist. 
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